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复合关键层厚硬顶板诱冲机制与防治技术模式
郑凯歌1,2，袁　亮2，张平松2，王林涛1

(1. 中煤科工西安研究院(集团)有限公司，陕西 西安 710077；
2. 安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南 232001)

摘要:  【目的】厚硬顶板是诱发煤矿冲击地压、矿震等灾害的关键因素，其中煤层顶板发育有复合

关键层厚硬顶板条件下灾害更为严重，揭示复合关键层厚硬顶板诱冲机制，构建防治技术模式迫在

眉睫。【方法】运用物理相似模拟和力学分析等方法，建立复合关键层硬顶板和其非协同破断判识

方法，揭示复合关键层厚硬顶板诱冲机制，优选防冲技术模式。【结果和结论】结果表明：(1) 复合

关键层厚硬顶板呈现“大−小”周期来压规律，来压期间声发射频次和微震能量分别为非来压的 5.3 倍

与 7.3 倍；上、下位关键层厚硬顶板同步破断扰动叠加，叠合“周期”和“见方”来压效应诱发大型冲

击地压灾害。(2) 建立了以中性轴线为基础的复合关键层判识模型，两层及以上关键层厚硬顶板形成

复合关键层前提是梁模型横截面上剪切应力不超过对应的抗剪强度。(3) 形成了“悬臂梁”和“砌体梁”

两种模式下合理破断线距离定量判识方法，提出了复合关键层厚硬顶板上、下单层和双层协同 3 种

水力压裂卸压技术模式。(4) 分析显示下位关键层压裂主要改变了厚硬顶板关键层完整性和强度，缩

短了来压步距，无法控制上位关键层“拱壳”结构大能量冲击地压；上位关键层压裂控制“大周期”破

断扰动载荷，减弱了复合关键层耦合效应，大幅降低冲击地压危险性，是冲击地压主控层位，“上−

下位”关键层协同压裂为最优卸压防冲模式。该研究成果将为复合厚硬顶板冲击地压地压、矿震灾害

区域的精准防治提供重要依据。

关　键　词：厚硬岩层；冲击地压；复合关键层；协同作用；分段水力压裂

中图分类号：TD32        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2024)10-0014-11

Rock bursts induced by thick-hard roof with compound key strata: Mechanisms and
technical modes for prevention

ZHENG Kaige1,2, YUAN Liang2, ZHANG Pingsong2, WANG Lintao1

(1. CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China;
2. School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

Abstract:  [Objective] Thick-hard  roofs  serve  as  the  key  factor  inducing  disasters  such  as  rock  bursts  and  mining-in-
duced earthquakes in coal mines.  These disasters are especially serious in the case of coal seam roofs with compound
key strata. Hence, there is an urgent need to reveal the mechanisms behind the rock bursts induced by thick-hard roofs
with compound key strata and to develop technical modes for the prevention and control of these rock bursts. [Methods]
Using methods including physical  simulation experiments on similar  materials  and mechanical  analysis,  this  study de-
veloped methods for identifying roofs with compound key strata and for non-synergistic breaking of the compound key
strata. Furthermore, this study revealed the mechanism behind the rock bursts induced by the roof and selected the op-
timal technical mode for prevention. [Results and Conclusions] Key findings are as follows: (1) Thick-hard roof with
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compound key strata exhibited large and small periodic weighting, with acoustic emission frequency and microseismic
energy during weighting being 5.3 and 7.3 times those in the absence of weighting. The synergistic breaking of the up-
per and lower compound key strata led to disturbance superimposition, with superimposed periodic effects and weighing
effects at square locations inducting large-scale rock bursts. (2) An identification model of compound key strata based
the neutral  axis  was established,  revealing that  the prerequisite  for  the phenomenon that  two or more key strata in the
thick-hard roof form compound key strata is that the shear stress on the cross-section does not exceed the corresponding
shear strength in the beam model. (3) A method for quantitatively determining the distances of the breaking lines under
the cantilever-beam and masonry-beam models was developed. Furthermore, three hydraulic fracturing and pressure re-
lief technical modes were proposed: the fracturing of the upper key stratum, the fracturing of the lower key stratum, and
the synergistic fracturing of both strata. (4) The results indicate that the fracturing of the lower key stratum primary, des-
pite changing the integrity and strength of the lower key stratum and shortening the step distance in periodic weighting,
failed to control the energetic rock bursts caused by the arched shells of the upper key stratum. The fracturing of the up-
per key stratum, the predominant layer influenced by rock bursts, controlled the loads induced by breaking disturbance in
large weighing cycles, weakened the coupling effects between the compound key strata, and greatly reduced the danger-
ousness of rock bursts. In contrast, the synergistic fracturing of both strata was identified as the optimal mode for pres-
sure relief and rock burst prevention. The results of this study will provide an important basis for the precise prevention
and control of areas potentially struck by disasters such as rock bursts induced by thick-hard roofs with compound key
strata and mining-induced earthquakes.

Keywords: thick-hard rock layer; rock burst; composite key layer; synergy; staged hydraulic fracturing
 

煤炭地下开采引起上覆岩层变形、破断及运移是

诱发采场发生多种矿压动力灾害的根本源头[1-2]。对煤

层上覆岩层运移起关键作用的岩层进行控制是解决采

场矿压动力灾害问题的关键[3]。伴随着煤矿开采技术

装备及管理水平提升和生态、安全、高效开采理念的逐

步深入，科学采煤有序发展。但因开采深度和速度不断

增加，采场条件日趋复杂，复合关键层厚硬顶板作为其

中一种复杂覆岩结构条件，极易造成大步距破断、高能

量释放，致使矿井发生矿压异常显现，乃至诱发不同程

度的冲击地压、矿震等动力灾害[4-5]。因此，亟需研究掌

握复合关键层厚硬顶板运移破断致灾特征，提出针对性

防治技术，实现煤矿安全高效开采。

国内外学者针对复合关键层厚硬顶板破断运移、

应力演化及防治技术等方面取得了丰富成果。茅献彪[6]、

缪协兴[7] 等针对两层或多层顶板关键层协同运移破断

情况，提出了复合关键层概念，构建了判识条件和原则，

并开发了复合关键层的破断步距计算方法。许家林[8]、

闫少宏[9] 等依托“传递梁”理论，针对大采高开采扰动

多关键层条件，提出了“下悬臂、上砌体、上−下双砌体”

结构模型，阐明了顶板“大−小”周期来压发生原因。

张培鹏等[10] 针对单一和两层厚硬顶板工况条件，搭建

了相似物理模型，揭示了上覆厚硬岩层覆岩破断特征及

致灾机制。潘红宇等[11] 综合“关键层”和“复合材料力

学”理论，搭建了 Winkler 地基上复合关键层力学模型，

结合数值模拟方法，分析了复合关键层破断、应力峰值

分布特征及关键层复合效应。Zhu Cheng 等[12] 通过研

究周期加权过程中多关键层结构识别及支护载荷计算

方法，推导了低位关键层(SKS1) 与高位关键层(SKS2)
以悬臂梁、槽梁和阶梯梁的形式周期性断裂的判别条

件。于斌等[13] 针对特厚煤层大空间开采条件，指出采

场覆岩具有“低位、中位、高位”多层次结构特征，“低

位−中位”厚硬顶板是诱发不同周期来压的原因，“高位”

厚硬顶板失稳联动会诱发强矿压动力灾害。王海洋[14]

针对复合坚硬顶板诱发的工作面强矿压动力灾害问题，

采用数值计算和相似模拟方法，揭示了其失稳破断诱灾

机理及工作面超前应力影响规律。杨俊哲等[15] 针对陕

西神东矿区厚硬顶板诱发的强矿压动力灾害问题，分析

了低位“悬臂结构”破断致灾机制，并开发了厚硬顶板

分段水力压裂卸压弱化防治技术。郑凯歌等[16] 基于开

发的井下长钻孔裸眼分段压裂区域卸压解危模式，提出

了“压裂垮落体+煤柱+承重岩层”协同支撑系统，并构

建了该支撑系统形成的压裂位置定量判定公式，探索了

低位厚硬顶板改造源头卸压防灾机理。高瑞[17] 针对山

西大同矿区双系地层“远−近”场厚硬顶板易诱发矿震

及强矿压动力灾害问题，提出了该工况下覆岩结构力学

模型，开发了地面水力压裂防治技术。郑凯歌等[18] 针

对复合厚硬顶板破断诱发的冲击地压灾害，构建了复合

厚硬顶板协同破断诱灾原理，开发了“高−低”位协同错

步式分段压裂卸压防冲技术，并建立了压裂效果“时空”

响应的多参量动−静结合的综合监测技术体系。吴学明

等[19] 针对陕西彬长矿区孟村煤矿多层厚硬关键层发育

的强冲击地压灾害问题，提出了地面“L”型井压裂弱

化 60 m 以上高位厚硬顶板、井下水平长钻孔压裂弱化

30~60 m 厚硬顶板及井下爆破卸压弱化 30 m 内厚硬顶
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板的立体防治技术模式。

综上所述，针对复合关键层定义、判识方法、强矿

动力灾害诱发机制国内外专家学者开展了系统性研究，

并提出了以井下爆破、地面压裂及井下压裂等系列工

程防治技术。然而，针对复合关键层厚硬顶板诱发冲击

地压机制和卸压弱化防冲层位选择及技术模式研究鲜

有报道。基于弹性地基理论、最大拉应力理论与弹性

力学，构建复合关键层厚硬顶板力学模型，研究不同压

裂模式下采场应力、变形等特征，分析不同压裂模式下

覆岩破断作用关系，优选最佳压裂模式，提出复合关键

层厚硬顶板判识方法，揭示复合关键层厚硬顶板诱冲机

制，以期为相似地质条件矿压动力灾害控制提供新的思

路及途径。 

1    复合关键层厚硬顶板关键层判识
 

1.1    判识方法

在工作面采掘扰动过程中，采场覆岩并非全部为由

下而上逐层应力传递和破断。当工作面煤层上覆顶板

发育有 2 层及以上关键层顶板时，任一关键层顶板发生

运移都会对其相邻关键层顶板的破断、能量释放起到

促进作用，易引发两层关键层顶板同步或类同步破断，

即复合叠加效应。为了确定梁模型的拉伸区与压缩区

分界线，即中性轴线，构建复合关键层判识准则，建立复

合关键层厚硬顶板力学模型(图 1)。
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O

Ea

中性轴

图 1    复合关键层厚硬顶板分析模型
Fig.1    Model for the analysis of a thick-hard roof with

composite key strata
 

如图 1 所示，Hs、Hz 为中性轴线距离上位和下位关

键层厚硬顶板顶界距离。梁的横截面正应力 σi：

σi =
Eiz
ρ

(1)

通过横截面静载应力平衡关系分析：w
Aa

σadAa+
w

Ab

σbdAb+
w

Ac

σcdAc = 0 (2)

由式(2) 转换得到：

Ea

w
Aa

zadAa+Eb

w
Ab

zbdAb+Ec

w
Ac

zcdAc = 0 (3)

因此可得：

Hz =
Eah2

a +Ebhb (hb+2ha)+Echc (hc+2hb+2ha)
2(Eaha+Ebhb+Echc)

(4)

通过以上分析可知，中性轴线位置主要由上位、下

位关键层厚硬顶板及层间软岩厚度及弹性模量决定，其

为拉、压受力分界线，即 0≤z≤Hz 为受拉应力影响区，

−Hs≤z≤0 为受压应力影响区。基于弹性理论分析可

知，受拉应力影响区在 x、y、z 方向应力分解如下：

σx = −
3q

2H2
z h

x2z+
q

H2
z h

z3+
ql2−3qH2

s (2+ ν)
2H2

z h
z

σy = −
q

H2
z h

z3+
3q
2h

z+
qHz

h

τxz =
3q

2H2
z h

xz2− 3q
2h

x

(5)

受压应力影响区应力分解如下：

σx = −
3q

2H2
s h

x2z+
q

H2
s h

z3+
ql2−3qH2

s (2+ ν)
2H2

s h
z

σy = −
q

H2
s h

z3+
3q
2h

z+
qHs

h

τxz =
3q

2H2
s h

xz2− 3q
2h

x

(6)

2 层及以上关键层厚硬顶板形成复合关键层前提

是在其协同破断运移过程不产生剪切错动，即梁模型横

截面上剪切应力不超过抗剪强度。通过分析可知，厚硬

顶板复合关键层形成的条件为：
τa,max ⩽ τba

τc,max ⩽ τbc

τac,max ⩽ τbac

(7)

其中，关键层厚硬顶板与夹层软岩的抗剪强度 τc，

按照张有乾[20] 试验公式计算为：

τc = 0.325σn−0.018 3 (8)

在受拉区 0≤z≤Hz，下位关键层厚硬顶板与软岩

夹层层理面剪切应力 τa，为：

τa =
3q
2h

[
(Hz−ha)2

H2
z

−1
]

x (9)

由式(8) 可知，x=±l m 处关键层顶板与软岩夹层层

理面最大剪切应力 τa,max 为：

τa,max =
3q

2H2
z h

l(Hz−ha)2− 3q
2h

l (10)

同理，在受压应力区−Hs≤z≤0，上位关键层厚硬顶

板与软弱岩层层理面剪切应力为最大为：

τc,max =
3q

2H2
s h

l(Hs−hc)2− 3q
2h

l (11)

在中心轴线位置处剪切应力最大值为：
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τac,max = −
3q
2h

l (12)

其中负号代表剪切应力方向。

l = h0

√
2Rt

q0
单一厚硬顶板极限垮落步距 l 为：

其中 q0 通过下式计算：

q0 =

E1h1
3

n∑
i=1

γihi

n∑
i=1

Eihi
3

(13)

 

1.2    岩石力学参数确定及关键层判识

以内蒙古纳林河二号井典型顶板型强冲击危险矿

井为例，分析关键层判识方法煤层顶板发育多层关键层

厚硬顶板，其中煤层顶板第一层和紧邻的上位关键层厚

硬顶板厚度分别为 25.71、28.56 m，两层关键层夹层为

厚度 21.23 m 的砂质泥岩(图 2)，存在复合关键层形成

可能，其余关键层顶板夹层距离较远，不具备复合关键

层形成条件。在治理工作面顶板的垂直 100 m 范围内

采集顶板岩层样品，进行力学参数测试。

通过计算可知，上、下位关键层厚硬顶板垂直应力

约为 10.50 MPa，由式(8) 计算，层理面的抗剪强度为

3.39 MPa。下位关键层厚硬顶板控制岩层至 6.62 m 粉

砂岩，控制范围 46.94 m，承载岩层荷载 1.12 MPa，顶板

极限垮距 94.84 m，中性轴线位于煤层顶板 30.08 m，位

于夹层泥岩 4.37 m 处，上、下位关键层厚硬顶板与夹层

泥岩层理剪切应力分别为 1.82、2.07 MPa，中性轴线层

理面最大剪切应力 2.11 MPa。对比分析可知，在下位

关键层厚硬顶板极限跨距位置，上、下位关键层厚硬顶

板与夹层软岩层理剪切应力小于层理面的抗剪强度，中

性轴线层理面最大剪切应力小于泥岩的抗剪强度，上、

下位关键层厚硬顶板会形成复合关键层。
 

2    复合关键层厚硬顶板破断机理
 

2.1    物理模拟

1) 模型建立及模拟方案设计

根据内蒙古纳林河二号井试验区覆岩结构特征、

模型尺寸及主要力学参数(表 1)，构建了复合关键层厚

硬顶板物理模型(图 3)，确定了选取河沙、煤灰作为骨
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图 2    典型矿井岩性柱状图
Fig.2    Typical lithological column of a mine

 

表 1    模型岩层力学参数
Table 1     Mechanical parameters of rock layers in the model

岩性 编号 层位 正应力/MPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 计算剪切强度/MPa 泊松比 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa

砂岩

1-1 下位关键层顶板 14.28 30.50 5.40 13.81 0.26 5.62 7.38

1-2 下位关键层顶板 14.28 32.00 6.10 15.02 0.25 5.74 9.26

1-3 下位关键层顶板 14.28 30.87 5.70 14.24 0.23 6.02 8.58

平均 14.28 31.12 5.73 14.35 0.25 5.79 8.41

泥岩

2-1 软岩夹层 14.05 24.96 3.78 10.32 0.28 2.85 2.82

2-2 软岩夹层 14.05 28.26 2.95 10.50 0.32 2.71 2.65

2-3 软岩夹层 14.05 24.60 3.25 9.68 0.31 1.98 2.78

平均 14.05 25.94 3.33 10.16 0.30 2.51 2.75

砂岩

3-1 上位关键层顶板 13.38 32.20 6.16 14.59 0.24 6.34 11.02

3-2 上位关键层顶板 13.38 36.26 5.98 15.79 0.21 5.89 10.58

3-3 上位关键层顶板 13.38 36.11 7.34 17.10 0.25 7.02 10.23

平均 13.38 34.85 6.49 15.81 0.23 6.42 10.61
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料，石膏、大白粉作为黏结材料，0.85~2.36 mm(8~20 目)
的云母粉为分层材料。几何相似比 Cl 为 200，容重相

似比 Cγ 为 1.6，应力及能量相似比 Cσ 为 320，载荷相似

比 CF 为 1.28×107，垂直载荷利用重物替代进行加载，具

体参数见表 2，模型如图 3 所示。
 
 

上位坚硬岩层

下位坚硬岩层

边界煤柱
边界煤柱煤柱工况1 工况4

图 3    复合关键层覆岩运移物理模型
Fig.3    Physical model illustrating the migration of overlying

compound key strata
 
 
 

表 2    模型相似材料配比
Table 2    Ratios of similar materials in the model

序号
岩石
名称

密度/
(kg·m−3)

体积
模量/GPa

剪切模量/
GPa

抗拉
强度/MPa

黏聚力/
MPa

1 砂质泥岩 2 400 15.3 10.5 2.0 1.20

2 3-1煤层 1 400 5.4 3.6 0.3 0.78

3 粉砂岩 2 400 18.5 10.2 2.2 1.55

4 细粒砂岩 2 500 17.0 9.5 2.3 1.32

5 砂质泥岩 2 400 15.3 10.5 2.0 1.20

6 粉砂岩 2 400 18.5 10.2 2.2 1.55

7 细粒砂岩 2 500 17.0 9.5 2.3 1.32

8 粉砂岩 2 400 18.5 10.2 2.2 1.55

9 砂质泥岩 2 400 15.3 10.5 2.0 1.20

10 粉砂岩 2 400 18.5 10.2 2.2 1.55

11 砂质泥岩 2 400 15.3 10.5 2.0 1.20

12 细粒砂岩 2 500 17.0 9.5 2.3 1.32

13 砂质泥岩 2 400 15.3 10.5 2.0 1.20

14 细粒砂岩 2 500 17.0 9.5 2.3 1.32

15 粉砂岩 2 400 18.5 10.2 2.2 1.55

16 砂质泥岩 2 400 15.3 10.5 2.0 1.20

17 粉砂岩 2 400 18.5 10.2 2.2 1.55
 

模型左右留设 30 cm 边界煤柱，从左侧边界煤柱处

布置综采工作面，工作面推进长度为 200 cm，开挖过程

中通过在模型中布设应力传感器、微震探头、声发射探

头等动态监测应力场及能量场变化。

2) 复合关键层顶板破断特征

模拟回采过程中，设计每次开挖长度 2.0 cm、高度

2.8 cm。如图 4a 所示，当工作面开挖 41 cm(原型距离

82 m) 时，顶板大面积破断垮落，初次来压，垮落岩层厚

度为 3.1 cm。下位关键层厚硬顶板难以形成稳定铰接

砌体梁结构，悬露端与垮落处间隔高度不断增大，其低

位发生破断垮落，岩层垮落厚度 3.2 cm，垮落高度达

15.2 cm，顶板悬露长度 19.7 cm，前垮落角 47°，后垮落

角 50.5°，工作面初次来压。下位关键层厚硬顶板垮落

部分形成铰接结构，短暂存在后，模型采空区侧铰接结

构发生滑移。

如图 4b 所示，伴随着工作面不断推进，当工作面回

采至 96 cm 时，下位关键层厚硬顶板发生第 4 次周期来

压，来压步距 12.0 cm。垮落高度 20.6 cm，顶板悬露长

度 66.1 cm，前垮落角为 43°，后垮落角为 46°。因下位

关键层强度较大，且上位关键层起主要承载作用，导致

下位关键层厚硬顶板悬露长度较大，达 17.7 cm，顶板垮落

范围主要覆盖直接顶与下位厚硬关键层顶板中下部。

如图 4c 所示，当工作面回采至 130 cm 时，下位关

键层厚硬顶板发生第 9 次周期来压，来压步距 12.0 cm。

垮落高度 20.8 cm，顶板悬露长度 96.4 cm，前垮落角为

38°，后垮落角为 46°。伴随直接顶及下位关键层厚硬

顶板发生破断垮落后，上覆岩层明显弯曲下沉范围逐渐

加大，并同步产生大量的横向裂隙，逐步向上位关键层

厚硬顶板延伸。

如图 4d 所示，当工作面回采至 158 cm 时，工作面

 “见方”位置来压，下位关键层厚硬顶板来压步距

10 cm。垮落高度 47.3 cm，顶板悬露长度 53.7 cm，下位

关键层厚硬顶板前垮落角为 58°，后垮落角为 46°。上

位关键层厚硬顶板发生大范围破断，因前期回采承载层

为下位关键层厚硬顶板，促使上位关键层厚硬顶板初次

破断距离达百米级，自其破断处向下出现大面积沉降，

裂隙和离层进一步向上发育，诱发更为强烈的来压现象，

在模型采空区前后两侧形成较多破断后的铰接结构。

3) 声发射及微震能量特征

模型回采过程中同步进行声发射和微震能量监测，

通过图 5a 分析，当工作面发生初次来压时，声发射事件

数较高，振铃计数为 22 462 次，能量为 21 496 mV·μs，
能量/振铃计数=0.957，此时下位厚硬关键层破断剧烈，

出现 6 000 J 以上微震量级事件，能量波动幅度显著，形

成了强烈的冲击，应力大范围释放，工作面强来压明显。

工作面持续推进声发射振铃分布特征总体呈 U 形

分布，周期来压期间，振铃计数在 8 595~30 197，平均

达 14  000，能量指标 8  926~35  622  mV·μs，平均达

16 000 mV·μs；非来压期间振铃计数 800~5 200，平均

为 2  200， 能 量 指 标 920~12  200  mV·μs， 平 均 达

3 000 mV·μs。来压期间振铃次数、能量指标分别为非

来压期间的 7.3 倍和 5.3 倍。工作面推进 158 cm 时，工
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作面一次见方，振铃计数为 30  197 次，能量指标为

35 622 mV·μs，能量异常增高。

图 5b−图 5e 为微震能量监测显示(能量相似比为

320)，工作面初次来压后共发生 6 000~8 000 J 高能微震

事件次数为 20 次，8 000 J 以上的高能量微震事件 7 次，

主要集中在上、下位关键层厚硬顶板。其中工作面

第 4 次周期来压时，下位关键层厚硬顶板完全破断，并

回转运移，微震事件频次和能量级增长幅度达到峰值，

微震事件在垂直方向上分布特征为与上位关键层距离

越近，发生频次及能量逐渐增大。随着工作面推进，微

震事件的总能量和频次相对第 4 次周期来压阶段有所

减少，当第 11 次周期来压时，即工作面一次见方，微震

事件频次和能量级再次出现阶段性峰值，并产生 8 000 J
以上的高能微震事件 2 次，表明厚硬顶板回采工作面在

 “见方效应”叠加下，上、下位关键层厚硬顶板形成复

合破断效应，大面积破断垮落，易形成工作面回采冲击

地压灾害危险。 

2.2    冲击灾害发生机制

1) 破断形态

基于物理模拟实验可知，当煤层顶板存在“上−下
位”复合关键层时，如图 6a 所示，伴随着回采推进，下

位顶板关键层 C1 关键块周期破断离层和裂隙延伸至

上位顶板关键层，但其仍未达到破断条件。同时，下位

关键层悬臂梁或“砌体梁”中的结构岩块 B1 再次发生

周期来压，同时带动上位关键层“砌体梁”中的岩块 B2、
C2 发生破断运移，两层关键层在顶界面同时发生张拉

破裂，B1、B2、C2 结构岩块裂缝发育并联通，诱发冲击

等动力灾害，如图 6b 所示。

当上位关键层较下位关键层厚度更大、强度更高

时，形成更长的“砌体梁”结构岩块时，其破断回转速度

 

(a) 初采来压 (b) 第4次周期来压

 (d) 一次见方位置来压(c) 第9次周期来压
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图 4    复合关键层厚硬顶板破断特征
Fig.4    Breaking characteristics of the roof with compound key strata
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通常大于下位关键层，即 ω2>ω1。结构岩块 B2 将对结

构块体 B1 产生压覆动力作用，即上位关键层“砌体梁”

中结构岩块 B2 转动破断时将会产生叠加动力传递至

下位关键层结构岩块 B1，下位关键层结构岩块的实际

载荷由 q1 瞬时增加 q1′，这将加大下位关键层结构岩块

回转运移速度。此时上位关键层“砌体梁”结构岩块通

过压覆下位关键层块体、加大其实际载荷，进而通过提

升下位关键层结构岩块回转速度，提高了动载扰动效应，

产生“上−下”位关键层能量叠加效应。

2) 力学结构

由“上−下”位复合关键层形成的判识条件可知，其

主要受到岩层、层理面抗剪强度及上下位关键层和层

间软弱层厚度影响，随着软岩层厚度增大，上、下位关

键层相互扰动效应逐步减弱，当达到一定间距时两者将

不存在相互扰动。如图 7 所示，上、下位复合关键层不

产生协同破断作用的条件是，上位关键层破断延后于下

位关键层，即上位关键层破断位置位于下位关键层即将

破断线位置之外[21-22]。
  

D C

α
α

A B

Ln

hi

断裂线

α

上位关键层

下位关键层

β

图 7    “上−下”位复合关键层无相互扰动模型
Fig.7    Model illustrating the absence of mutual disturbance

between the upper and lower compound key strata
 

AB =CD = Ln RTΔBCD

hi = Ln× cotβ
hi ⩾ L1× cotβ

通过模型分析可知， ，利用

计算可获得： 。即当上、下位复合关键层

间距满足 时，可避免协同破断造成的相互

扰动。当上、下位关键层不发生同步破断时，为了确定

L1 计算方式，构建“悬臂梁”和“砌体梁”条件下上、下

位复合关键层非协同破断力学模型。

图 8 中 ha、Lp 计算方法如下：

ha = 0.5
(
h1−L1sinβ

)
(14)

Lp =
Lk

2
− (h0+h1) tanβ (15)

基于最大拉应力破坏准则分析，可获得“悬臂梁”

和“砌体梁”两种模式下 L1 的计算公式：
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图 5    模型回采过程中声发射及微震能量变化
Fig.5    Changes in acoustic emission frequency and microseismic energy during the mining of model
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图 6    复合关键层厚硬顶板同时破断
Fig.6    Concurrent breaking of composite key strata in the

thick-hard roof
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√
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通过分析可知，下位关键层厚硬顶板呈现 20~26 m
 “小周期”破断，相比非关键层顶板来压明显，其破断对

工作面及巷道造成的矿压显现程度与其悬顶面积等直

接相关。上位关键层厚硬顶板呈现大步距破断，影响范

围广，破断失稳产生动载能量大，当其与下位关键层厚

硬顶板协同破断时，会诱发更大规模冲击、矿震及飓风

等动力灾害问题。
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qz1

Q2
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(a) 悬臂梁作用模型

(b) 砌体梁作用模型

图 8    “上−下”位复合关键层无相互扰动模型
Fig.8    Models illustrating the absence of mutual disturbance

between the upper and lower compound key strata
  

3    复合关键层厚硬顶板弱化防灾模式
 

3.1    防灾模式

通过以上分析可知改善上、下位关键层覆岩破断

特征，避免协同破断诱灾是关键。针对“上−下位”复合

关键层冲击地压灾害，提出了 3 种水力压裂弱化技术思

路，如图 9 所示。

模式 1 通过上位关键层厚硬顶板分段压裂改造，缩

短悬顶面积，缩短“大周期”来压步距；模式 2 通过分段

压裂改造下位关键层厚硬顶板，缩短来压步距，填充采

空空间，抑制上位关键层大规模破断；模式 3 通过“上−

下位”复合关键层分段压裂，即缩短两者来压步距，同

时缩短下位关键层至上位关键层断裂线长度到合理范围。
  

采空区 煤柱进风巷 胶带巷 回风巷本工作面 煤柱 下一工作面

上位压裂孔2上位压裂孔3上位压裂孔1

上位关键层

下位关键层

软岩层

软岩层

采空区 煤柱进风巷 胶带巷 回风巷本工作面 煤柱 下一工作面

下位压裂孔2下位压裂孔3下位压裂孔1

上位关键层

下位关键层

软岩层

软岩层
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下位压裂孔1

上位关键层

下位关键层

软岩层

软岩层

(a) 模式1

(b) 模式2

(c) 模式3

图 9    复合关键层井下分段压裂弱化模式
Fig.9    Downhole staged fracturing mode of composite key strata

for weakening breaking
 

复合关键层发育工作面，在回采过程中，直接顶岩

层及时破断垮落，但由于下位关键层厚硬顶板对上位关

键层之间松散层起支撑作用，顶板形成“拱壳”结构，其

积聚的弹性能不断增加。采空区上覆载荷向四周传递，

下位关键层承受载荷不断增加，初次破断后形成“悬臂

梁”结构，其积聚的弹性能突然释放，岩梁大幅度回转

对工作面形成冲击作用。同样，当上位关键层达到破断

步距时，顶板积聚的弹性能达到最大，上位关键层“拱

壳”结构失稳破坏，扰动载荷向更深处煤岩体传递，造

成下位关键层受载前移，其破断动载扰动下位关键层破

坏失稳，造成工作面更为强烈的冲击现象。 
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3.2    下位关键层压裂厚顶板改造

下位关键层压裂改造后，采场上覆岩层在硬岩层的

控制作用下分层逐步垮落形成“拱壳”结构(图 10)。上

位关键层厚硬顶板强度降低，破断产生的周期来压步距

缩短，此时矿压显现不强烈。随着工作面继续推进，上

位关键层厚硬顶板达到破断跨距时，“拱壳”大结构上

积聚的弹性能最大，工作面再继续推进结构破坏，积聚

的弹性能将突然释放，工作面冲击显现增强。随着工作

面继续推进，“拱壳”结构将以采空区某一点(存在大块

且垮落规则的矸石)为拱脚重复形成。即下位关键层厚

硬顶板压裂后，平均周期来压步距减小，工作面来压强

度较小；当工作面继续推进发生上位与下位关键层厚硬

顶板同步破断或“大周期破断”载荷扰动叠加时，产生

强来压现象，造成冲击破坏，未能避免复合关键层厚硬

顶板耦合作用。
  

拱壳结构

推进方向一次见方距离(300 m)

 上位
关键层

 下位
关键层

图 10    下位关键层压裂后顶板“拱壳”结构
Fig.10    Arched shells of the roof formed after the fracturing of the

lower key stratum
  

3.3    上位关键层厚顶板改造

上位关键层厚硬顶板压裂弱化后，降低了上位关键

层厚硬顶板承载性能，支承压力峰值位置向煤体深部迁

移，支承压力峰值点降低，周期破断步距减小，顶板弹性

能释放次数增多。上位关键层弱化破断后载荷向深部

转移，同时由于压裂后上位关键层厚硬顶板承载性能降

低，上覆岩层载荷向下位关键层厚硬顶板传递，下位关

键层厚硬顶板周期破断后能量降低，工作面来压强度较

小，顶板下沉明显，对上覆岩层支撑效能增加，“大周期”

来压扰动叠加载荷减弱，冲击危险性降低明显，卸压弱

化改造效果较下位关键层改造效果明显(图 11)。
 
 

 上位
关键层

 下位
关键层

推进方向

图 11    上位关键层压裂后顶板“拱壳”结构
Fig.11    Arched shells of the roof formed after the fracturing of the

upper key stratum
  

3.4    上、下位关键层厚顶板改造

采用上、下位关键层厚硬顶板分段压裂模式进行

卸压弱化后，下位关键层厚硬顶板强度弱化，悬顶长度

减少，来压步距缩短，破断频次提高，破断扰动高度降低。

上位关键层厚硬顶板与下位关键层厚硬顶板形成错步

式压裂裂缝，降低上位关键层厚硬顶板“大周期”破断

回转动载能量，同时促使上、下位关键层厚硬顶板逐层

分步错时短距离垮落，避免其能量扰动叠加作用于下位

关键层，能量耗散加快，实现复合关键层厚硬顶板冲击

地压有效防治(图 12)。
 
 

超前压裂

释放应力

悬臂长度减小

上位关键层

下位关键层

联合作用减弱

开始压实区

图 12    复合关键层协同压裂破断结构
Fig.12    Breaking structures caused by synergistic fracturing of compound key strata

 

综上可知，上、下位关键层厚硬顶板单一压裂及两

者协同压裂弱化改造，均能实现冲击灾害程度减弱，但

上位关键层厚硬顶板压裂后，周期破断后能量降幅，工

作面来压强度减小程度，顶板下沉量及速度均优于下位

关键层，揭示了上位关键层厚硬顶板具有卸压主控层位

的特征。“上−下位”关键层协同压裂弱化，避免复合关

键层相互扰动效应，是最为有效的控制模式。 

4    结 论

(1) 建立了复合关键层厚硬顶板中性轴位置定量判

识方法，其为拉、压受力分界线，由上位、下位厚硬关键

层及层间软岩厚度及弹性模量等参数决定，结合复合关

键层厚硬顶板力学模型，构建以抗剪强度为基础条件的

复合关键层厚硬顶板判识准则。
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(2) 物理模拟揭示了复合关键层厚硬顶板呈现明显

的“大−小”周期来压特征，来压期间振铃次数、能量指

标分别为非来压期间的 7.3 倍和 5.3 倍。“见方效应”

叠加，诱发 8 000 J 以上大能量事件，叠合上、下位关键

层厚硬顶板形成复合破断效应，大面积破断垮落，导致

微震事件增多，能级增高，易诱发工作面冲击地压灾害。

(3) 基于断裂力学理论，建立了“悬臂梁”和“砌体

梁”下的上、下位复合关键层非协同破断力学模型，构

建了两种条件的下位关键层最新断裂线与上位关键层

水平合理距离定量计算公式，并提出了上、下位关键层

单一层位和双层协同卸压防治技术模型。

(4) 提出了 3 种弱化模式：上位关键层弱化、下位

关键层弱化及上−下位关键层弱化模式，其中上位关键

层压裂减小了破断扰动荷载，降低下位关键层支撑峰值

应力，冲击危险性减弱明显，为防冲主控层位，“上−下
位”关键层协同压裂为最优卸压防冲模式。 

符号注释：

Aa、Ab、Ac 分别为图 1 坐标系中 1 号关键层、软岩

夹层及 2 号关键层岩层的面积，m2；E1、Ea、Eb、Ec 分别

为煤层顶板第 1 层、1 号关键层、软岩夹层及 2 号关键

层的弹性模量，MPa；Ei 为岩层弹性模量，MPa；FP 为液

压支架阻力，MN；FR、FT 分别为交点 O1 处的剪切力和

水平推力，MN；h 为坐标系模型中的岩层厚度，m；ha1 为

结构岩块端角处挤压接触面高度，m；h1、hi 分别为煤层

顶板第 1 层和第 i 层高度，m；ha、hb、hc 厚分别为 1 号关

键层、软岩夹层及 2 号关键层厚度，m；Hs、Hz 分别为中

性轴线距离上位和下位关键层厚硬顶板顶界位置；L 为

采空区悬顶长度，m；Lk 为顶板控制距离，m；L1 为下位

关键层最新断裂线与上位关键层水平距离，m；Lp 为支

撑阻力作用点与 O 点之间的水平距离，m；l 为单一厚

硬顶板极限垮落步距，m；n 为厚硬顶板上覆岩层数；P
为支架的支撑阻力，MN；q 为载荷，MPa；q1、q2 分别为

下、上位关键层上覆岩层载荷，MPa；qz1 为结构岩块

A1 重量载荷及其上部控制层载荷，MPa；q0 为厚硬顶板

上覆岩层的载荷，kN/m2；Q2 为上位关键层破断传递荷

载，MPa；R1T 为下位关键层的极限抗拉强度，MPa；R 和

T 分别为点 01(MN) 处的剪切力和水平推力，MN；Rt 为

岩层抗拉强度，MPa；x、y 为坐标系中 x、y 轴方向的距

离，m；za、zb、zc 分别为图 1 中坐标系中 1 号关键层、软

岩夹层及 2 号关键层岩层的 z 轴方向距离，m；z 为坐标

系中 z 轴方向的距离，m；α 为断裂线与垂直方向夹角，

(°)；β 为断裂线与水平方向夹角，(°)；ρ 为中性轴线曲率

半径；σa、σb、σc 分别为 1 号关键层、软岩夹层及 2 号关

键层的应力，MPa；σi 为梁的横截面正应力，MPa；σn 为

岩层总应力；τa,max、τc,max 分别为下位和上位关键层厚硬

顶板与夹层软岩层理面的最大剪切应力；τxz 为坐标系

中 xz 方向上的最大剪切应力；τac,max 为中性轴线处最大

剪切应力；τba、τbc 分别为下位和上位厚硬顶板关键层与

软岩夹层 b 层理面的抗剪强度；τbac 为软岩夹层 b 层理

面抗剪强度；v 为岩层泊松比；γi 为第 i 层容重，kN/m3。
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